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Resumen 
El presente proyecto tiene por objetivo 
general desarrollar sistemas de apoyo 
para la toma de decisiones en procesos 
industriales, enfocados principalmente a 
los sistemas de control inteligente. Estos 
sistemas son cada vez más necesarios 
debido a la complejidad creciente de los 
escenarios planteados por la globaliza-
ción, la competencia, los avances tecno-
lógicos, los problemas ambientales y so-
ciales, entre otros. Concretamente, el 
Control Inteligente es un procedimiento 
computacional, capaz de conducir eficien-
temente un sistema complejo a un objeti-
vo, aún con una representación incomple-
ta, inadecuada y/o bajo especificaciones 
imprecisas; es decir, actúa apropiadamen-
te en un entorno con incertidumbre. Bajo 
estas premisas, se puede considerar que 
proporciona perspectivas interesantes al 
ser capaz de suministrar metodologías 
que permiten realizar de forma automáti-
ca algunas de las tareas realizadas típica-
mente por los humanos. El desarrollo de 
Controladores Inteligentes requiere signi-
ficativos esfuerzos de investigación inter-
disciplinarios para integrar conceptos y 
métodos de áreas tales como control, iden-
tificación, estimación, además de otras 
áreas tales como teoría de la comunica-
ción, ciencias de la computación, inteli-
gencia artificial e investigación operativa. 
Palabras clave: Controladores, redes neu-
ronales, lógica fuzzy, procesos industriales. 
Contexto 
Este proyecto, orientado al desarrollo 
general de sistemas de apoyo para la toma 
de decisiones en procesos industriales, está 
enfocado específicamente en el estudio, 
optimización e implementación de contro-
ladores inteligentes aplicados a modelos 
de equipos y procesos industriales caracte-
rísticos de la región. 
Se desarrolla en el ámbito de la Facul-
tad de Ingeniería de la Universidad Na-
cional de Jujuy (UNJu) bajo la dirección 
del Mg. Ing. Sergio L. Martínez, en un 
entorno multidisciplinario, con el aporte 
de las cátedras de Inteligencia Artificial 
(carrera de Ingeniería Informática), Inge-
niería de Procesos y Modelo y Simula-
ción (carrera de Ingeniería Química). 
Está financiado por la Secretaría de 
Ciencia y Técnica y Estudios Regionales 
(SeCTER) de la Universidad Nacional de 
Jujuy (UNJu) y se identifica con el código 
interno D/0133. 
Este proyecto forma parte del Progra-
ma de Investigación “Desarrollo de Sis-
temas de Soporte a la Toma de Decisio-
nes” (dirigido por el Dr. Enrique Tarifa y 
codirigido por el Mg. Ing. Sergio L. Mar-
tínez) y está inserto en el Programa de 
Incentivos dependiente de la Secretaría de 
Políticas Universitarias (SPU) del Minis-
terio de Educación de la Nación 
Introducción 
Desde un punto de vista general, la su-
pervisión y control de procesos es un 
campo complejo y muy extenso. De he-
cho, en la bibliografía relacionada se en-
cuentran trabajos que van desde sistemas 
que se concentran en ordenar toda la in-
formación de la planta (condiciones de 
operación, característica de los equipos, 
lista de proveedores, niveles de inventa-
rio, información de mantenimiento, etc.) 
hasta sistemas que coordinan complejos 
dispositivos de control y enclavamiento, 
al tiempo que sugieren las mejores condi-
ciones de operación de acuerdo a criterios 
previamente fijados (Zhang, 2006; Villa 
et al., 2003). 
La globalización, la competitividad, 
los avances tecnológicos, la revaloriza-
ción del ambiente y el impacto en la so-
ciedad son, entre otros, factores que de-
ben ser considerados a la hora de tomar 
decisiones en prácticamente cualquier 
área. A esta creciente cantidad de criterios 
a ser considerados, se le suma el hecho de 
que las decisiones se deben tomar lo antes 
posible. Por lo tanto, el tomar decisiones 
se ha vuelto una actividad sumamente 
compleja, dando origen así a la necesidad 
de desarrollar loa sistemas de apoyo para 
la toma de decisiones (Decision Support 
System, DSS), donde los sistemas de con-
trol constituyen un grupo muy significati-
vo. La construcción de DSS para un proce-
so en particular demanda el desarrollo de 
los modelos de simulación, optimización y 
control correspondientes al proceso elegido 
(Phillips-Wren, 2009; Hepting, 2007). 
Para implementar sistemas de control 
en procesos productivos, se requiere el 
desarrollo de modelos de simulación y 
optimización adecuados. Existen di-
versos tipos de modelos de simulación, y 
algunos son más apropiados que otros 
para determinados sistemas. En el caso de 
los procesos industriales químicos y de 
alimentos, los modelos de simulación son 
generalmente continuos, deterministas y 
basados en principios teóricos. 
El modelo de espacio de estado es el 
modelo que prácticamente se impuso co-
mo estándar en las investigaciones del 
área (Altimari & Bildea, 2009; Sta-
roswiecki &. Gehin, 2001). Estos mode-
los están formados por un sistema de 
ecuaciones algebraicas acoplado a un 
sistema de ecuaciones diferenciales. La 
selección del método numérico a utilizar 
para resolver tan complejo sistema es tam-
bién tema de investigación. Cuando es 
posible, se prefiere el empleo de utilitarios 
matemáticos (Matlab, MathCad, Mathe-
matica, Scilab) o directamente de simula-
dores de procesos (HYSYS, CHEMCAD, 
PROSIM, SuperPro Designer).  
En el caso de los procesos por cuya 
complejidad no se cuenta con la suficien-
te base teórica, o es impráctico emprender 
el desarrollo de un modelo de espacio de 
estado, se recurre a los modelos basados 
en conocimientos (sistemas expertos, sis-
temas expertos fuzzy) o modelos empíri-
cos adaptivos (redes neuronales, redes 
wavelets) (Avci, 2009; Ghorbanian & 
Gholamrezaei, 2009).  
Para los procesos donde intervienen el 
clima, especies vegetales, especies anima-
les o personas, se utilizan modelos esto-
cásticos (redes de Markov, simulación de 
Monte Carlo, simulación orientada a 
eventos, simulación orientada a procesos) 
y, cuando es posible, se recurre a utilita-
rios de simulación estocástica (RISK, 
Simul8, ARENA). La conducta humana 
se modela utilizando teoría de juegos 
(Reneke, 2009; Esmaeili et al., 2009). 
En el campo de la optimización, la pro-
gramación matemática y la programación 
dinámica son herramientas ampliamente 
utilizadas. La búsqueda de óptimos globa-
les para problemas no lineales es actual-
mente llevada a cabo mediante la utiliza-
ción de métodos estocásticos y evolutivos 
(algoritmos genéticos, programación evo-
lutiva, tunneling algorithm, simulated an-
nealing), también se emplean métodos de 
búsquedas elaborados (Eiben & Smith, 
2008; Sivanandam & Deepa, 2007). Mu-
chas investigaciones emplean utilitarios 
cuando ello es posible (GAMS, LINGO). 
En el caso del control tradicional, dado 
que la investigación y desarrollo tiene 
muchos años de ocurrencia existe abun-
dante bibliografía al respecto. Pero no 
ocurre lo mismo para el control inteligente, 
pues los sistemas basados en técnicas de 
inteligencia artificial son relativamente 
recientes; aún así, se pueden destacar apli-
caciones exitosas en este campo, que con-
tinúa en permanente desarrollo y sostenida 
evolución (Chen et al., 2011; Chen, 2009; 
Labiod et al., 2005; Seferlis & Georgiadis, 
2004; Chen & Huang, 2004; Gu & Hu, 
2002; Poznyak, 2001; Yager, 1994). 
Líneas de Investigación, Desarrollo 
e Innovación 
El campo de la supervisión de proce-
sos productivos, que incluye las activida-
des de control, forma parte del nivel más 
alto de la pirámide de la automatización; 
por lo tanto, incluye a muchos otros, entre 
los que se pueden citar (Staroswiecki &. 
Gehin, 2001; Acosta et al., 2001): 
1. Obtención de datos del proceso: sis-
tema de adquisición, toma de muestras, 
análisis de laboratorio, obtención de 
registros históricos. 
2. Procesamiento de datos: detección de 
sensores fallados, detección de análisis 
erróneos, detección de registros equi-
vocados, eliminación de ruidos, conci-
liación de lecturas. 
3. Obtención de información: estima-
ción de parámetros y variables no me-
didas, estimación de tendencias, detec-
ción de situaciones anómalas. 
4. Procesamiento de información: diag-
nóstico de fallas, estimación de futuros 
estados, elaboración de modelos cuanti-
tativos, cualitativos y estadísticos. 
5. Toma de decisiones: de acuerdo al 
estado observado del proceso, y en 
función de los objetivos planteados pa-
ra éste, se elabora un plan de acción. 
6. Implementación: planificación y eje-
cución del proyecto destinado a imple-
mentar la decisión tomada en la etapa 
anterior. 
Objetivos y Resultados 
Es lógico considerar que en el control 
de sistemas complejos (plantas no lineales 
de orden elevado, con parámetros inter-
nos temporalmente variables, con alta 
dependencia del entorno y las condiciones 
actuales, etc.), se tienen objetivos que no 
pueden alcanzarse exclusivamente con la 
teoría del control convencional. Princi-
palmente debido a la presencia de incerti-
dumbre o perturbaciones en los procesos, 
falta de información, conocimiento in-
completo o ambiguo que genera modelos 
mal definidos o la imposibilidad de gene-
rar una descripción analítica exacta de los 
procesos que conduce a modelos asocia-
dos que no pueden ser expresados con 
sistemas convencionales de ecuaciones 
diferenciales o en diferencias. 
Estas consideraciones sentaron las ba-
ses para definir el objetivo principal de 
este proyecto que consiste en diseñar, 
sintonizar e implementar mediante simu-
lación, sistemas de control inteligentes 
aplicados a modelos de procesos indus-
triales enfocados hacia procesos produc-
tivos o tecnológicos de la región. 
A partir de allí, se derivaron como ob-
jetivos específicos los siguientes: 
• Estudiar y modelar procesos industria-
les clásicos utilizados en procesos pro-
ductivos que se desarrollan en esta región. 
• Desarrollar sistemas de control inteli-
gentes basados en diversas tecnologías de 
inteligencia artificial, principalmente con 
redes neuronales y lógica fuzzy. 
• Aplicar procedimientos específicos para 
la generación de datos requeribles en el 
aprendizaje y configuración de sistemas de 
control inteligentes. 
• Comparar y determinar las ventajas e 
inconvenientes que ofrecen los sistemas 
de control inteligentes frente a los siste-
mas clásicos de control. 
• Investigar y aplicar nuevos métodos 
algorítmicos para mejorar la adaptabilidad 
de los sistemas de control inteligentes a 
los esquemas de procesos industriales 
modelados. 
Para el nivel de desarrollo actual del 
proyecto, se realizaron diversas activida-
des como se detalla. 
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Trabajos en curso 
• Proyecto CIAA: es una plataforma 
electrónica preparada especialmente 
para aplicaciones industriales, cuyo 
diseño está disponible para ser usado 
libre y gratuitamente en el desarrollo 
de productos y servicios. 
• Controladores neuro-fuzzy: constitu-
yen una nueva tecnología de compu-
tación flexible (soft computing) con 
bases en la teoría de inteligencia arti-
ficial. Utiliza técnicas y procedimien-
tos robustos para el manejo de la in-
formación imprecisa e incierta, com-
binando las ventajas individuales de 
los campos de la lógica fuzzy y las 
redes neuronales. 
• Estabilidad de controladores inteli-
gentes: además de la posibilidad de 
aplicación de métodos tradicionales 
para el estudio de estabilidad, este ti-
po de controladores puede utilizar 
métodos particulares que serán anali-
zados y comparados. 
• Control de evaporadores: en el con-
texto de los dispositivos para procesos 
industriales, se prevé el estudio, mo-
delado y control de evaporadores apli-
cados específicamente a la concentra-
ción del jugo de tomate, como proceso 
industrial clásico de la región. 
• Piletas de litio: El estudio se iniciará 
con un análisis sistémico exhaustivo 
de las piletas de concentración de una 
planta seleccionada. Para el modela-
do se identificarán, los parámetros, 
las variables manipulables, las per-
turbaciones, las variables de estado y 
las variables de salida. Se desarrolla-
ran modelos genéricos y globales que 
mostraran el comportamiento del 
proceso bajo diferentes esquemas de 
control inteligente. 
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